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Tématem bakalářské práce je měření magnetické susceptibility technikami nukleární 
magnetické rezonance. Různé materiály v silném magnetickém poli toto pole ovlivňují 
a deformují. Velikost a tvar deformace způsobuje susceptibilita. V této práci je vytvořen 2D 
numerický model vzorku v magnetickém poli 4,7 T. Je provedeno srovnání s hodnotami 
z tomografického měření. V druhé části je vytvořen 3D numerický model 
diamagnetického  paramagnetického materiálu a  srovnání s reálně změřenými hodnotami.     
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The Bachelor thesis deals with measuring magnetic susceptibility by means of nuclear 
magnetic resonance. Magnetic field is affected and deformed by various materials. The range 
and the shape of the deformation is caused by susceptibility. The thesis contains 
a 2D numerical model of a sample in a magnetic field 4.7 T. The results are compared with 
values obtained by a tomographic measurement. The second part of the thesis contains 
a 3D numerical model of diamagnetic and paramagnetic material. Moreover, a comparison 
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 Na základě prostudované  problematiky modelování a měření statických magnetických 
polí vytvořte jednoduchý numerický model 2D válcové konfigurace měření magnetické 
susceptibility vybraných vzorků v NMR. Správnost výsledků ověřte měřením. 
  
 
1.2 Uvedení problematiky 
 
 Tento projekt je zaměřen na vysvětlení klíčových pojmů, jež je potřeba znát a mít 
představu na jakých principech jsou založeny. Od definice magnetického pole je zde 
rozvedeno téma magnetické susceptibility, je zde zmíněn princip NMR a nejčastěji používané 
metody. Zadaná úloha je koncipována v 2D oblasti. Tomu bude odpovídat snaha vytvořit 
simulací model v programu ANSYS vybraných vzorků, jeho porovnání s reálnými hodnotami 
naměřenými na tomografu. Z toho vyplývá volba vhodné projekce do dvourozměrného 
prostoru s odpovídajícím nákresem i popisem. Dále stručný popis tvorby modelu s případnou 
konfrontací problémů a závěrečné srovnání výsledků teoretických s praktickými.     
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2 Magnetické pole 
 
Fyzikálním polem rozumíme funkci, jež popisuje danou fyzikální veličinu v prostoru 
a čase. Rozlišují se pole vektorová a skalární. To, jak názvy napovídají, je způsobeno 
charakterem vstupní veličiny, již má pole vyjadřovat. Jednodušším typem je pole skalární. 
Modelovaná  veličina B (x, y, z, t) je vyjádřena svou velikostí B, souřadnicemi v prostoru 
(x, y, z) a nakonec svým průběhem v čase t. Tato pole se často zobrazují pomocí 
ekvipotenciálních hladin, tedy míst na nichž je v daném čase B (x, y, z, t) konstantní. Mezi 
příklady takových polí lze zařadit např. rozložení hustoty náboje v prostoru, elektrického 
potenciálu nebo teplotní pole aj. U vektorového pole dochází k té změně, že kromě velikosti 
v závislosti na prostoru a čase definuje také směr dané vektorové veličiny. Zobrazení se 
provádí pomocí siločar obr. 1 nebo vektorů zobrazených ve vybraných bodech prostoru. 
Siločára daného vektoru je křivka, jejíž tečný vektor je v každém bodě oblasti s daným 
vektorem rovnoběžný. Siločára vektoru A je popsána diferenciální rovnicí: 
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Magnetické pole patří mezi pole vektorové. Pro další popis magnetického pole je výhodné 
uvést některé operátory, jimiž lze vyjádřit např. Maxwellovy rovnice v integrálním tvaru. 
 
2.1 Operátory grad, div, rot 
 
 Operátor grad je derivací skalární funkce podle souřadnic. Tato derivace vyjadřuje 
přírůstek dΦ skalární funkce Φ (x, y, z) v daném směru dl. Diferenciální operátor grad je 
derivací skalární funkce podle souřadnic a zobrazí skalární pole na vektorové. Gradient je 
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vždy kolmý k ekvipotenciálním hladinám a určuje velikost a směr maximální změny 
skalárního pole. 
 Dalšími operátory jsou div a rot, což jsou derivace vektorové funkce podle souřadnic. 




S Q V V      D  (2) 
Ve výrazu je S plocha obklopující objem V. Omezíme-li se na objem ΔV, vytéká z 
plochy S, která ho uzavírá, indukční tok, jež je na pravé straně rovnice. V případě, že hustota 
náboje ρ v objemu ∆V není nulová, je zde zdroj typu objemové hustoty náboje. 
  
 






    
 D D  (3) 
Výraz na pravé straně je divergence vektoru D, značený div D. Výraz testuje zdroje 
typu objemové hustoty. Operátor divergence tak zobrazuje vektorové pole D na skalární pole 
ρ. Z limitního výrazu je patrné, že divergence vektorové funkce představuje objemovou 
hustotu toku vektoru v daném bodě. Nenulová hodnota divergence udává „vydatnost“ zřídla 
jednotkového objemu. 
div A < 0       nora 
div A > 0       zřídlo 
 
obr. 2 Ukázka zřídlového pole 
Obdobným způsobem lze definovat operátor rot za pomoci Ampérova zákona 
celkového proudu a obr. 3 a vztahem 
 
 d d n
l S
l S J S   H J  (4) 
Křivka l ohraničuje plochu S s orientací danou pravidlem pravé ruky. H a J jsou 
vektory intenzity magnetického pole a proudové hustoty. Pravá strana rovnice platí pro 
zvolenou malou plošku ∆S obr.3b). Dráha l je po obvodu ∆S v kladném smyslu, Jn je průmět J 










    
 HH   (5) 
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Výraz rotn  H je nazýván rotace vektoru H v daném směru a představuje plošnou 
hustotu cirkulace vektoru H . Výslednou hustotu zdroje Jn dostaneme jako vektorový součet 
tří kolmých složek rotn  H.  
 
  = rot  = rot  Hu  + rot Hu  + rot  Hux x y y z zJ H  (6) 
Operátor rotace zobrazí vektorové pole na jiné vektorové pole. Rotace vektorové 
funkce je vektor kolmý k rovině maximálního víru (ve smyslu pravotočivé soustavy). 
rot H = 0       nevírové potenciální pole 
rot H ≠ 0       vírové pole 
 
obr. 3. a)K Ampérovu zákonu – nekonečně dlouhý vodič 
 b)K Ampérovu zákonu – malá ploška 
 
2.2 Vektorový a skalární magnetický potenciál 
 
Dalšími významnými pojmy jsou vektorový a skalární magnetický potenciál. 
Vektorový magnetický potenciál byl zaveden pro jednodušší matematický popis mnoha úloh. 
V okolí vodičů protékaných ustáleným elektrickým proudem vzniká magnetické pole, jež je 
popsáno dvojicí diferenciálních rovnic: 
 
 rot  = vírové poleH J  (7) 
      div  = 0   nezřídlové poleB  (8) 
Potom lze zavést vektorový potenciál A, jehož směr je rovnoběžný se směrem proudu. 
Dalšími úpravami diferenciálních rovnic by bylo docíleno vzorce např. pro souřadnici Az 
vektoru stacionárního magnetického pole: 
 
 zdiv (  grad  ) = -Jzv A  (9) 
 
 kde 1v  , je reluktivita (10) 
 
Na rozhraní prostředí s různou reluktivitou v1, v2 musí pole splňovat podmínku 








 221121 ,  (11) 
 





0 A A  (12) 
nebo je hranice totožná se siločarou pole (vektoru H nebo B), na siločáře platí 
 
  .A konst  (13) 
Tam kde nejsou volné proudy ( v poli permanentních magnetů nebo mimo vodiče), 
platí 
 
 rot  = 0, div  = 0H B  (14) 
Lze zde zavést skalární magnetický potenciál Φm, který vede na rovnici  
 
 
mdiv (  grad Φ ) = 0  (15) 
V lineárním prostředí vyhovuje potenciál Φm Laplaceově rovnici 
 
 
m mdiv grad Φ = Φ  = 0  (16) 
Na rozhraní prostředí s různou permeabilitou µ1, µ2 musí pole splňovat podmínku 
spojitosti tečné složky intenzit a normálové složky indukcí 
 
 m1 m2
m1 m2 1 2
Φ ΦΦ Φ ,
n n
      (17) 




m m0Φ  = Φ  (18) 




   (19) 
 
2.3 Metoda konečných prvků 
 
Pro praktické řešení projektu bude využito programu ANSYS, který modeluje 
fyzikální pole pomocí metody konečných prvků (MKP). Tato metoda byla vyvinuta pro řešení 
okrajových úloh inženýrské praxe popsaných diferenciálními rovnicemi. Je podobná metodě 
konečných diferencí (MKD). Jsou zavedeny oblasti, kde se počítá pole, uzly, uzlové 
potenciály, ale na rozdíl od MKD mohou být uzly u MKP rozloženy nerovnoměrně a sledovat 
tak lépe oblasti s prudšími změnami sledované veličiny a naopak místa, jež jsou z větší části 
koherentní, budou modelována s menší hustotou, což šetří výpočetní výkon a zpřehledňuje 
výsledné zobrazení. Podobně jako v MKD se sestaví soustava rovnic pro neznámé uzlové 
potenciály. Koeficienty matice soustavy a pravých stran se nepočítají z diferencí, 
nahrazujících derivace, ale jako integrály přes elementární plošky nebo objemy, v jejichž 





obr. 4 Elementární rovinné a prostorové prvky 
 
Postup při aplikaci MKP sestává z těchto kroků: 
• Generace sítě prvků s uzly. 
• Aproximace potenciálu na jednotlivých prvcích z uzlových hodnot. 
• Sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
• Vyřešení soustavy. 




Relativní permeabilita μr je bezrozměrná veličina, která charakterizuje magnetické 
vlastnosti látek. Relativní permeabilita je definovaná vztahem: 
 
 
r = 1 + m   (20) 
 
 χm - relativní susceptibilita  
Relativní permeabilita a relativní susceptibilita slouží k rozdělení látek na 
diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické: 
 χm < 0; μr < 1 diamagnetické látky  
 χm > 0; μr > 1 paramagnetické látky  
 χm >> 0; μr >> 1 feromagnetické látky  
Tyto vlastnosti mají původ v atomech, přesněji v jejich elektronech. Každý elektron 
má orbitální dipόlový magnetický moment a spinový magnetický dipόlový moment, které se 
vektorově sčítají. Jejich výslednice se skládá s výslednicemi ostatních elektronů ve výslednici 
atomu, jež se dále skládá s ostatními atomy. Pokud součet všech magnetických dipόlových 
momentů ve vzorku látky vytváří makroskopické magnetické pole, pak je látka magnetická.  
   
2.4.1 Diamagnetismus 
 
Diamagnetismus vykazují všechny látky. Je slabý, tudíž je překryt, pokud látka 
vykazuje paramagnetismus nebo feromagnetismus. Bude-li umístěna diamagnetická látka do 
vnějšího magnetického pole, v jejích atomech budou indukovány slabé magnetické dipόlové 
momenty orientované proti vnějšímu poli. Pokud je vnější pole nehomogenní, bude 
diamagnetická látka vytlačována z oblasti s větší magnetickou indukcí do oblasti s indukcí 





Paramagnetismus se projevuje u látek, u kterých mají atomy nenulový moment 
hybnosti, látek obsahujících přechodové prvky, prvky vzácných zemin a aktinidů. Každý 
atom má i bez vnějšího působení svůj magnetický dipόlový moment. V látce jsou orientovány 
náhodně, z toho vyplívá, že vzorek nemá vlastní magnetické pole. Po umístění do vnějšího 
pole dojde k uspořádání části atomových magnetických momentů souhlasně s vnějším polem. 
Při nehomogenitě vnějšího pole bude na látku působit síla, jež ji bude vtahovat do oblasti 
s větší magnetickou indukcí. Po konci působení na vzorek se magnetické momenty vrátí do 
původního stavu, tedy s chaotickým uspořádáním dipόlových momentů. 
    
2.4.3 Feromagnetismus 
 
Feromagnetismus se projevuje především u Fe, Ni, několika jiných prvků a jejich slitin. 
Elektrony seřadí souhlasně výsledné magnetické dipόlové momenty a ty utvoří oblasti 
(domény) se silnými výslednými magnetickými dipόlovými momenty. Po vložení do vnějšího 
magnetického bude vytvořen silný magnetický moment ve směru pole, látka se chová jako 
paramagnetická, ale účinek magnetického pole je větší. Změna nastává po odeznění 
působnosti pole. Některé domény se nevrátí do své polohy před zmagnetováním, látka tudíž 
vytváří nadále magnetické pole.  
 
2.4.4 Význam susceptibility 
 
Co se týká fyzikálního významu susceptibility, lze říct, že zasahuje do velkého 
množství oborů, jejichž spojovacím článkem je využití právě této vlastnosti k určování 
rozmanitých parametrů. Základním a klíčovým předpokladem je přesně definovaný vztah 
susceptibility k onomu měřenému parametru. Jedno z mnoha využití je v analyzátorech plynů, 
kde se využívá toho, že hodnota susceptibility či jiné fyzikální vlastnosti je funkcí 
chemického složení zkoumané látky a současně měřená veličina neovlivňuje samotnou 
analyzovanou směs či chemickou reakci. V geologii je metoda analýzy magnetické 
susceptibility plně zvládnuta v ČR a patří ke špičkovým na světě. Používá se např. ke studiu 
granitových masivů a obecně při rozboru hornin. 
 
2.4.5 Měření susceptibility 
 
Susceptibilita je magnetická veličina, toho se využívá při jejím měření. Proto existuje 
více metod, jak ji určit. Na trhu jsou dostupné přístroje kapesní velikosti, které jako čidlo 
využívají jedné cívky se vzduchovým jádrem a kmitočet 10 kHz. Jedním z mnoha způsobů je 
využití nukleární magnetické rezonance.  
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3 Základy principu magnetické rezonance 
 
Objev magnetické rezonance (MR) sahá do první poloviny dvacátého století, kdy 
došlo k jejímu experimentálnímu ověření F. Blochem a E. Purcellim (1946).  Dalším velkým 
posunem v této oblasti byla idea Lauterburga a Damadiana (1973), a to využití gradientních 
magnetických polí jako pozičního kódování k vytvoření tomografického obrazu rezonujících 
jader. Zobrazovací systémy magnetické rezonance jsou komerčně k dispozici od roku 1982. 
Mezi starší názvy zobrazovacích systémů nukleární magnetické rezonance lze 
zahrnout spin mapping nebo proton spin imaging. Tato pojmenování vychází z fyzikálních 
základů pro jev MR. Proton je elementární částice atomového jádra a má vlastní mechanický 
moment hybnosti – spin p. Vyznačuje se ještě elementárním nábojem. Rotací elementárního 




obr. 5 K nukleární magnetické rezonanci 
 
 p    (21) 
 
 -1 1 -     [ ]gyromagnetický poměr jádra rad s T     
 
Gyromagnetický poměr jádra je charakteristická konstanta částice. Jestliže umístíme 
proton vykazující mechanický a magnetický moment do vnějšího stacionárního homogenního 
magnetického pole B0, pak jeho působením na magnetický moment jádra vzniká síla, jež se 
jej snaží natočit do směru pole. Oproti ní působí mechanická síla vyvolaná rotační 
setrvačností. Interakce těchto dvou sil způsobuje precesní pohyb. Jeho frekvence (Larmorova) 




obr. 6 Precesní pohyb 
 
 
0 0γ B    (22) 
 
Zpracovávaný objekt pomocí MR musí tedy ležet v uvnitř homogenního magnetického 
pole B0. K vybuzení rezonance je vysílačem generován na vhodné frekvenci radiofrekvenční 
(RF) signál, jenž excituje jádra atomů vykazujících spin do vyššího energetického stavu. Po 
skončení radiofrekvenčního signálu se vlivem relaxačních mechanizmů jádra vracejí do 
termodynamické rovnováhy za emise elektromagnetického vlnění na frekvenci, jež je 
charakteristická pro daná jádra atomů. Jedná se o volně indukovaný signál – FID/echo signál, 
který je zachytáván měřicí cívkou. Jeho velikost je úměrná počtu rezonujících jader. Tímto 
způsobem by byly excitovány všechny částice snímané scény, proto je do procesu měření 
zahrnuto ještě poziční kódování. To je např. realizováno pomocí gradientního magnetického 
pole, takže je excitována jen právě zobrazovaná rovina. 
3.1 Metoda spinové echo 
 
Jednou ze základních snímacích metod je spinové echo. Tato metoda využívá první 
RF puls 90º a druhý +180º.  První sklopí vektor magnetizace do transverzální roviny a dojde 
k rozfázování spinů elementárních nábojů v důsledku porušení homogenity pole B0. Druhý 
puls ve fázi 180º provede opětovné sfázování a vede ke vzniku echo signálu. Ten je následně 
zachycen v přijímací cívce.  
3.2 Metoda gradientní echo 
 
Další snímací metodou je Gradientní echo (GE). Pomocí gradientního pole je 
modulováno lokální magnetické pole na vyšší a nižší hladinu, což má za následek změnu 
Larmorovy frekvence ve směru působení gradientu. Ve FID signálu dojde k rozfázování 
transverzální magnetizace. Po předem definovaném čase se gradient aplikuje ve stejné 
velikosti, ale obrácené polaritě. To má za následek sfázování elementárních magnetických 
dipólů a generaci gradientního echa. Tato metoda má oproti spin-echo metodám nevýhodu ve 
vyšší citlivosti na nehomogenitu magnetického pole B0. Tento nedostatek kompenzuje 




3.3 Základní popis tomografu 
 
Základní částí je supravodivý magnet s průměrem vnitřního teplého prostoru 200 mm, 
který má aktivně stíněné gradientní cívky Gx, Gy, Gz a G0, systém pro nastavování 
homogenity magnetického pole a společnou excitační a přijímací cívku. Průměr pracovního 
prostoru je 70 mm. Maximální proud Imax = ± 180 A tekoucí gradientními cívkami vytváří 
gradient magnetického pole Gmax = ± 180 mT/m. Cívky tomografu jsou chlazeny tekutým 
heliem, proto je nutné tepelné stínění od pracovní teplé části. 
 
 
obr. 7  Schéma tomografu 
 
Na obr. 8 je použitý tomograf z Akademie věd. Protože se jedná o supravodivý magnet, 
je i ve vypnutém stavu v jeho blízkém okolí silné magnetické pole, tudíž pohyb osob 
s kardiostimulátorem je vyloučen. Z pochopitelných důvodů není příliš vhodné se přibližovat 
s jakoukoli jinou elektronikou či kartami s magnetickým záznamem. Na skleněném stole je 
zařízení, pomocí něhož se dopravuje vzorek do pracovního prostoru. U samotného ústí je 
vnější pole tak silné, že vtahuje drobnější předměty jako klíče či šroubováky. Na vrcholu 
tomografu jsou trubice, jež by při havárii odvedly vodík a helium mimo budovu. 
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obr. 8. a) MR tomograf                       b) Obslužné přístroje 
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4 Popis a řešení úlohy ve 2D 
 
Měřený vzorek je válcové konfigurace. Pro přenesení do 2D prostředí byl vybrán 
boční pohled. Jak je vidět z nákresu, měřený materiál se nachází uprostřed, má tedy 
obdélníkový tvar o rozměrech 15×4 mm. Je umístěn ve skleněné krychli o délce hrany 45 mm.  
 
Susceptibility jednotlivých vzorků: 
Aurosa…... χ = -11·10-6 
Safibonit… χ = -23·10-6 
I-Mg…….. χ = 950·10-6 
 
Tloušťka stěny krychle je 1mm, materiálem je křemíkové sklo o susceptibilitě 
χ = -11,47·10-6. Prostředí uvnitř krychle tvoří voda, její susceptibilita χ = -12,44·10-6. Poslední 
prostředí je zde zakresleno z důvodu simulace v programu ANSYS, jeho χ = 0. V přiloženém 
nákresu z levé strany působí homogenní magnetické pole s indukcí B = 4,7 T.  
 
 
obr. 9. Nákres 2D modelu 
 
Na obr. 10 je pro srovnání reálný pohled na vzorek uzavřený v krychli. Od nákresu 
teoretického modelu se liší systémem uchycení, jenž je pro zjednodušení opomenut. Zdrojem 
homogenního magnetického pole je supravodivý magnet. Elektromagnety se v tomografech 
obecně používají k vytvoření menšího magnetického pole než je použito v tomto případě. Na 
homogenitu magnetického pole jsou kladeny vysoké požadavky, odchylky od B0 jsou v řádu 
10-8 T. 
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obr. 10. a) Reálný vzorek 





ANSYS je program, zahrnující obecně nelineární, multifyzikální strukturální analýzu 
(statika, dynamika), crash / rázové děje, teplo, teplo s prouděním, elektromagnetické pole, 
elektrostatiku, ale také akustiku, lomovou mechaniku a kompozity. ANSYS umožňuje 
provádět nejen kontrolní výpočty, ale na základě kontrolních výpočtů následně optimalizaci 
a to jak topologickou, tak i citlivostní analýzy. Na základě výpočtů je možné provést 
hodnocení únavy a životnosti. A to nejen pro jednotlivé kategorie zatížení, ale díky 
multifyzikálnímu pojetí programu ANSYS komplexně. Základní verze programu, zahrnující 
celou známou šíři fyzikálních problémů, popsatelných metodou konečných prvků. Program je 
obecně nelineární a nestacionární, je možné zadávat veličiny jak skalární, tak vektorové 
povahy. Právě tato komplexnost a vysoká variabilita byla důvodem použít pro modelování 
uvedený program. 
 
4.2 Popis v programu ANSYS 
 
Postup modelování v ANSYSu začíná výběrem elementu, tedy pokud je třeba 
modelovat v 2D prostředí, vybereme odpovídající nastavení. Po několika úvodních krocích 
byla zadána geometrie pomocí souřadnic. Vznikl nákres odpovídající obrázku 11a). Vlastnosti 
materiálů byly zadány jako permeabilita pomocí susceptibility. Aby bylo možné interpretovat 
výsledky modelování, bylo nutné zvýšit permeabilitu alespoň o 108. 
 
   8101    (23) 
 
Výsledné hodnoty permeabilit byly přiřazeny do proměnných. Následovalo zadání 
velikosti elementu, které při nadměrné velikosti vede k nepřesným výsledkům. Pokud je 
rozměr příliš malý, vede to k neúměrným vytížením výpočetní techniky a výpočty, potažmo 
síťování je časově náročné. Proto byl zvolen kompromis, kde další zjemňování sítě výrazně 
neupřesní výsledky a čas výpočtu je přijatelný. Tato velikost je 0,5·10-3 m viz obr. 11b). Pro 
tento úkol byl zvolen postup, kdy bylo využito 2D nákresu a jeho protažením do osy z vznikl 
3D model. Tento krok byl nezbytný z důvodu použitého elementu obr. 11c). Jak je vidět na 
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teoretickém rozboru, indukce působí z pravé strany. Její zadání do programu bylo realizováno 
pomocí potenciálů, kdy na levé straně je kladná hodnota a na levé záporná. 
 
Uvažujeme, že v celé oblasti neexistují budící proudy, platí tedy rot H = 0 a pole je nevírové. 
Proto můžeme použít skalární magnetický potenciál m, pro který platí 
 
 grad m H  (24) 
 
Potenciál budícího statického pole s intenzitou H0 je použitím 
 






0 r  











      (27) 
 
 Kde z je celková délka hrany modelu. 
 
Dále byly oblastem přiřazeny materiály. Ještě bylo nutné definovat cestu, řez, přes 
který budou snímány výsledky a zakreslovány do grafu. Tato cesta je definována dvěma 
krajními uzly, na obr. 11d). značenými X, Y. Zaznačená cesta je příčný řez, který je použit u 






obr. 11. a) Oblasti 
                     b)  Vysíťování 
                            c) Protažení do 3D 
                                           d) Zadání potenciálů a cesty 
 
4.3 Porovnání výsledků 
 
Výsledky z ANSYSu a z tomografu nemohou být okamžitě porovnávány, neboť ty 
z tomografu jsou rozdílem měření se vzorkem a bez vzorku. Aby bylo dosaženo 
odpovídajících hodnot ze simulace, je nutné udělat numerický model bez vzorku obr. 12, 
který bude odečítán od simulace s materiály obr. 13. Výsledný rozdíl je hrubě proveden v MS 
Office Excel obr. 14, grafy by si měly v případě shody odpovídat. 
 
 
obr. 12 Závislost průběhu B – bez vzorku 



















-1 1 3 5 7 9
rozdil aurosa
 
obr. 14. Závislost průběhu B - rozdíl 
Pro odečítání hodnot je relevantní hlavně levá polovina snímku, neboť zde je průběh 
indukce nejméně zkreslený. Potom je zde neměřitelná oblast, kde se nachází vzorek. Za ním 
je pak v optimálním případě průběh indukce souměrný s levou částí, jak je vidět na modelu 
z programu ANSYS. Na tomografu dochází ke zkreslení, takže tato část má jen hrubě 
orientační charakter a tvarově odpovídá levé části. Při bližším ohledání si snímky odpovídají. 
Propad na hodnotě 2,4 je pravděpodobně způsoben zaokrouhlovací chybou při výpočtech, 
pokud by byla susceptibilita vynásobena větší hodnotou než 10e8, chyba by byla odstraněna. 
Zajímavá je hodnota blížící se 2e-5, neboť ta přesně odpovídá hodnotě naměřené. Oblast 
vzorku nebereme v potaz. 
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obr. 15 Závislost průběhu B - tomograf 
 
 
Další dva vzorky jsou safibonit a I-Mg. 
obr. 16. a)safibonit 










0 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4 6,3 7,2 8,1 9
 
obr. 17. Safibonit a) tomograf 
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obr. 18.I-Mg a) tomograf 
                   b) ANSYS 
 
U těchto dvou vzorků už měření a model neodpovídají. V případě safibonitu obr. 17 
by měl být pokles B přibližně 2,25e-6, ale v simulaci došlo k zcela opačnému jevu. Došlo 
k nárůstu na 8e-6. U materiálu I-Mg Obr.18. byla očekávána řádově jiná hodnota, neboť 
susceptibilita se od zbylých dvou výrazně liší. To se potvrdilo jak u měření, tak u simulace, 
ale opět došlo k výrazné nepřesnosti, neboť absolutní hodnoty minima a maxima funkce si 
numericky přibližně odpovídají, ale liší se v řádu. Hodnota z tomografu je cca 7,3e-5, hodnota 
vypočtená z ANSYSu je 6,65e-4.  
4.4 Závěr 
 
Jak vyplývá z porovnání měření a numerického modelu, výsledky nejsou optimální. 
Objasnění příčin rozdílů bude pokračovat v navazující části práce. Nabízí se ještě zvýšit 
susceptibilitu pro odstranění zaokrouhlovacích chyb, provést větší množství simulací 
s narůstající susceptibilitou, aby bylo možno pozorovat chování pole a na základě toho poté 
lépe nacházet nesrovnalosti. Stěžejní částí bude převedení současného modelu do 3D, 
porovnání rozdílů mezi současnou a budoucí simulací, jestli třeba některá z chyb není 
způsobena absencí třetího rozměru a možnost zadat magnetickou indukci z různých stran.   
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5 Magnetická rezonance 
  
 Cílem této kapitoly je blíže objasnit principy a mechanismy procesu NMR. Orientace 
je na použitou metodu gradientní echo. 
5.1 Gradientní echo 
 
 Metody gradientního buzení jsou vyvíjeny v důsledku redukce důležitého negativního 
faktoru u metod typu spinové echo – zdlouhavé akviziční doby. Dlouhá doba měření je 
způsobena relativně dlouhou dobou TR (repetiční doba – Time Repetition) a TE (časový 
interval zpoždění echa – Echo Time). Metoda gradientního echa svou odlišností tyto 
nevýhody eliminuje, ale přináší jiné. V literatuře lze tuto metodu najít mimo zkratku GE také 
pod GRE (Gradient Recolled Echo) nebo FE (Field Echo) a různými komerčními označeními. 
 Princip spočívá v použití jednoho 90° radiofrekvenčního/vysokofrekvenčního pulsu 
RF/VF, který sklopí vektor magnetizace M0, jenž je v poli rovnoběžný s B0 do transverzální 
roviny obr. 19a). Puls svou energií navíc způsobí sfázování jednotlivých dipólů. Moment 
se nyní pohybuje v transverzální rovině na Larmorově frekvenci a sfázovaný generuje echo.  
Je zapotřebí, aby bylo současně s tímto pulsem aktivní gradientní magnetické pole Gs 
obr. 20. To vymezuje určitou vrstvu skenovaného vzorku ve směru osy z.  Důsledek je ten, že 
k vybuzení objemu v tomto poli je zapotřebí odlišné frekvence, než ve zbytku oblasti 
skenovacího prostoru podle [4] 
 
 0 02πf B
  . (28) 
 Působením relaxačních mechanismů, spin-spinovou interakcí a působením gradientů, 
dochází k rychlému rozfázování vektorů magnetizace. V čase TE před akviziční dobou by bylo 
echo velmi malé, prakticky neměřitelné. Opětovné sfázování je realizováno pomocí čtecího 
gradientu Gr. Ten primárně slouží k frekvenčnímu kódování signálu ve směru osy x. Čtecí 
gradient se nechá působit s opačnou amplitudou. Dojde ke sfázování magnetických momentů 
a generaci echo signálu. V přesně nastaveném čase TE obr. 20 dochází k akvizici dat. 




obr. 19. a) Sklopení vektoru magnetizace do transverzální roviny 
      b) Rozfázování elementárních magnetických dipólů 
      c) Opětovné sfázování složek inverzním gradientem 








5.2 Relaxační mechanizmy NMR 
 
 Vzorek v magnetickém poli B0 vykazuje ustálené vlastnosti. Dostat jej na vyšší 
energetickou hladinu lze buď vnějším rotujícím magnetickým polem B1 obr. 6 nebo pomocí 
RF signálu. Jakmile je vzorek v tomto stavu o jiné energii než byla počáteční a vliv, jež tuto 
změnu zapříčil dále nepůsobí, vrací se do původního stavu – stavu termodynamické 
rovnováhy. Je to dáno tím, že probíhá výměna energie mezi protony v jádrech atomů 
a okolním prostředím.  
Ve stavu termodynamické rovnováhy se nevyskytuje komponenta vektoru 
magnetizace v transverzální rovině  (Mxy = 0). Další znakem je, že velikost vektoru 










    (29) 
kde T je absolutní teplota, c rychlost světla a Np reprezentuje celkový počet protonů. 
Tato rovnice popisuje nadbytek počtu protonů ve směru pole B0 při pokojové teplotě pomocí 
vektoru magnetizace Mz.  
 Mechanismy způsobující návrat do termodynamické rovnováhy jsou především spin-
mřížková (spin-lattice relaxation) a spin-spinová (spin-spin relaxation) interakce.  
5.2.1 Spin-mřížková interakce  
 
Spin-mřížková interakce je zapříčiněna tím, že spinující protony na sebe vzájemně 
působí svými lokálními magnetickými poli. Protože se v látce vyskytuje termální pohyb, tato 
pole se v čase proměňují – fluktuují a tím generují magnetický šum. Komponenty 
magnetických polí s vhodným směrem na Larmorově frekvenci mohou překlopit protony 
z antiparalelní do paralelní orientace a  způsobit podélnou relaxaci. Na obr. 19a) bylo 90° RF 
signálem dosaženo opačného děje – sklopení do transverzální roviny. Při dostatečně dlouhém 
čase se vektor M0 opět vrátí do směru osy z. Tento čas návratu je označován T1 a závisí na 
magnetickém šumu. Čím je šum větší, zvětšuje se rychlost návratu 1/ T1 a tedy čas T1 je kratší. 
Zajímavá je také závislost T1 na Larmorově frekvenci [4]     
 
 
   0,3 0,31 0 1 0T T B   . (30) 
Návrat vektoru do z souřadnice po aplikaci 90° RF pulzu reprezentuje relaxační křivka. 
Ta je popsána rovnicí [4] 
 




     
 
(31) 
kde t je čas po skončení RF signálu. 
5.2.2 Spin-spinová interakce  
 
Spin-spinová interakce se projevuje v transverzální rovině. Po aplikaci 90° RF 
impulzu se vektor magnetizace sklopí a dojde ke sfázování jednotlivých příspěvků. Jeho 
velikost je tak maximální. Vlivem nehomogenit vnějšího magnetického pole B0 a za přispění 
statických i pomalých dynamických nehomognenit vnitřního pole dochází k rozfázování 
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dílčich magnetických momentů obr. 19b). Toto je označováno za příčnou relaxaci. Její 
rychlost způsobená vnitřními vlivy je vyjádřena časem T2 a popsána rovnicí [4] 
 





  . 
(32) 
T2* označuje efektivní relaxační dobu, což je souhrn vlivů vnitřních a vnějších 
nehomogenit. 
 
5.3 Vliv magnetické susceptibility na MR obraz 
 
Výše uvedené relaxační mechanizmy mají vliv na echo signál a tudíž i na výslednou 
kvalitu MR obrazu – ovlivňují jeho ostrost. V časovém horizontu mezi excitací a echem tj. 
v čase TE dojde ke snížení vektoru magnetizace o  2/e ET T  jak vyplývá z rovnice (32). Pokud 
je TE srovnatelné s T2, dochází k váhování obrazu tímto časem T2. Analogicky pak dochází 
k váhování času TR spin mřížkovým časem T1 (pokud jsou podobné). Tato váhování nastávají 
současně, proto lze kombinací rovnic (31) a (32) dojít k rovnici [7] 
 
    R E1 2E 0 1 e eT TT TxyM T M    . (33) 
Při T1 << TR a T2 >> TE se rovnice zjednodušuje na Mxy = M0. Velikost signálu potom 
přímo odpovídá počtu protonů v jednotce objemu. 
 Metoda gradientní echo je citlivá na homogenitu magnetického pole a lokální změny 
susceptibility. Pokud k takovým změnám dojde v excitované vrstvě, v obraze se objeví 
artefakty. Při malých změnách dojde jen ke zkreslení. Větší nehomogenity mohou způsobit 
v krajním případě nevybuzení některých atomů, ty nevysílají žádný signál a dojde ke ztrátě 
obrazu. Efekty jsou způsobeny poklesem času T2 a nazýváme je mimorelaxační. Proto podle 
rovnice (33) je vhodné v metodě GE pracovat s co nejkratším časem TE vůči T2.  Rozfázování 
má tedy vliv na zkreslení v reálném obraze, pro vykreslení se používají obrazy modulů. 
 Efekty způsobující T2 nelze zcela eliminovat. Navíc nelze vytvořit zcela homogenní 
magnetické pole (v důsledku konečné délky magnetů). Vznikají odchylky ∆B definované [7] 
 
 
    0B x,y,z , ,B x y z B   . (34) 
Celkové hodnoty transverzální magnetizace získané měřením jsou pak popsány [7] 
 
      E E*2 2 EE E Ee e e
T T
T T BT
xy xy xyM T M T M T




E 2/eT T vyjadřuje pokles magnetizace rozfázováním, tedy kombinovaný čas T2*. 
Rozdílovou indukcí ∆B je pak zohledněna odchylka od základního magnetického pole. 
 Na signálech z tomografu je pak lokální změna pole ∆B zakódována do fáze signálu. 
Popsáno rovnicí [7] 
 
 
EBT    . (36) 




6 Použitá metoda měření 
 
Touto metodou využívající tomograf je možno měřit materiál nevydávající rezonanční 
signál. Je využito silného homogenního pole supravodivého magnetu. V případě vložení 
vzorku s jinou susceptibilitou než má okolí dojde k lokální deformaci magnetického pole. 
Aby bylo možno měřit materiály nevydávající MR signál, je vzorek obklopen vodou, tedy 
prostředím, jehož pole je snadno měřitelné. Použitá technika je gradientní echo. 
 
 
obr. 21  Deformace pole způsobená vložením paramagnetického vzorku  [7] 
Pro zjednodušení je předpokládáno, že vzorek má dostatečný rozměr y, aby úloha 
mohla být považována za 2D. Jak je vidět na obr. 21 vzorek způsobuje deformaci pole. B0 je 
indukce základního pole, Bz(x) znázorňuje průběh indukce v okolí a uvnitř vzorku. 
Homogenní pole s indukcí B0 je orientované ve směru osy z. V oblasti vzorku došlo ke 
zvětšení indukce, protože se jedná o paramagnetický materiál o susceptibilitě χm1 a tloušťce a. 
Bs je aproximovaný průběh indukce uvnitř vzorku podle [7] 
 
 
 S 0 m11B B   . (37) 
Nárůst indukce v oblasti vzorku a současný pokles v jeho blízkém okolí lze odvodit 




d .Φ konst  
S
B S  (38) 
Zakřivení ve vzorku a blízké oblasti lze považovat za důsledek superpozice 
homogenního pole B0 a reakčního B (34). 
 Nastávají ale situace, kdy v oblasti vzorku tomograf neměří žádný signál. Pak nelze 
přímo určit hodnotu susceptibility, protože Bs je neznámá. Lze vyjít z (38) a známé velikosti 
vzorku a nepřímo se Bs dopočítat. V dostatečné vzdálenosti od vzorku se definují body  . 
Volí se tak, aby zde velikost indukce doznívajícího pole byla nulová popř. blízká nule. Pak, 
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  B . (39) 
 
Když tedy vložíme vzorek do prostředí, které vydává MR signál, bude zobrazen 
průběh Bz(x) v okolí vzorku a podle (39) a známých rozměrů vzorku lze určit velikost Bs. 
Dosazením získáme rovnice 
 


































6.1 Experimentální měření 
 
Pro reálný experiment bylo využito MR tomografu ÚPT AV ČR jehož základní popis 
je v kap. 3.3 a schéma na obr. 7. Referenční prostředí tvoří čtvercová nádoba – jednodušší 
vyhodnocování indukčního pole, která může být vyplněna potřebnou látkou s žádoucí 
susceptibilitou. Nejčastěji se používá voda se 
2
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H O 9,04 10     . Nedostatkem této 
substance je dlouhý relaxační čas 2 900 msT  . Pro jeho zkrácení se dá přidáním 1 molu 
síranu nikelnatého NiSO4 a chloridu sodného NaCl dosáhnout 175 ms. Přísady samozřejmě 
změní susceptibilitu. Její nová hodnota pak bude 613 10    . Pro materiály s různými 
hodnotami susceptibility je vhodné volit jiná referenční prostředí (viz. dále) např. aceton. 
Protože je použita metoda GE, sekvence tomografu odpovídají obr. 20. Opakovací doba skenu 
TR = 1,02 s a čas TE lze nastavit v rozmezí 4 až 10 ms. Pro měření vzorků byl použit relaxační 
čas TE = 5 ms.  
 
6.2 Zpracování dat z tomografu 
 
 Data z tomografu jsou předupravena v programu Marevisi ÚPT. Zde je provedena 
Fourierova transformace (FFT) čtvercové matice naměřených dat o rozměrech 256 × 256 
bodů. Ze vzniklého obrazu je vyňata fázová složka, která se dále zpracovává v prostředí 
Matlab obr. 22. Na vstupu jsou dva zdroje dat. 
 Prvním je měření provedené v referenčním roztoku s měřeným vzorkem. Je provedena 
inverzní Fourierova transformace (IFFT). Odstranění nebo alespoň významná redukce šumu 
se provádí vhodně zvoleným prahováním. Při měření se vzorkem dochází k deformaci obrazu 
v jednotlivých měřicích sekvencích. Proto je potřeba tyto deformace eliminovat. Z těchto dat 
se získává fázový obraz. 
 Druhým vstupem jsou data z měření získaná za stejných podmínek jako v předešlém 
případě, ale s absencí zkoumaného vzorku. Jejich zpracování je prakticky totožné – IFFT, 
prahování šumu, pak díky absenci vzorku je vynechán krok srovnání deformace. 
  

































Obr. 22  Schéma zpracování dat v Matlabu  [7] 
Fázový obraz bez vzorku se odečte od fázového obrazu se vzorkem obr. 23. Tímto 
krokem jsou eliminovány nehomogenity pole. Vzniklý rozdíl vykresluje reakční pole. 
V tomto poli je vhodně zvolen řez, na němž je vykreslena změna fáze   v blízkosti vzorku. 








  . 
(42) 
kde  = 2,6752·108 rad·s-1·T-1 je gyromagnetický poměr vody. Po dosazení známých 
hodnot bude rovnice  
 
 8 32,6752·10 5 10
B      . 
(43) 
Ze známého rozměru měřeného materiálu a průběhu reakční indukce lze podle vztahu 
(41) vypočítat hodnotu indukce. Příklad průběhu indukce reakčního pole je obr. 24 - vzorek 
Al, zobrazen průběh B v řezu. Protože je použito referenčního prostředí, mající susceptibilitu 
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Fázový obraz se vzorkem Al
 
 













Fázový obraz se vzorkem - rozbalený
 
 












Fázový obraz bez vzorku
 
 













Fázový obraz bez vzorku - rozbalený
 
 

























obr. 23  Zpracování dat v Matlabu – vzorek Al, měřený GE při TE = 5 ms 
 



















Rozdílové pole v řezu
 
obr. 24  Průběh magnetické  indukce řezem vzorku Al 
 
6.3 Citlivost metody 
 
Přesnost dat z tomografu je přibližně 1 % v reálné a imaginární části. Po zpracování 
IFFT je tedy rozlišení sousedních bodů 0,01 rad. Aplikací do rovnice (44) je to cca 10-8 T. 
Reálně je vzdálenost dvou sousedních bodů 0,25 mm a nejmenší měřitelný gradient indukce 
je tak z 400 μT/mG  . Pro praktické měření lze počítat s rozlišením susceptibility v řádech 
10-7.
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7 Popis a numerické řešení 3D modelu 
 
Pro vytvoření 3D modelu byla zvolena konfigurace obsahující tři oblasti. Vzorkem, 
vodou a vzduchem. 3D model by měl co nejvěrněji odpovídat možnostem tomografu. Proto 
byl uvažován geometrický model ze vzduchového válce s průměrem 200 mm a výškou 
300 mm. Uvnitř je voda, tvořící referenční prostředí, uzavřena v krychli o délce strany 40 mm. 
Samotný vzorek materiálu reprezentuje válcová tyčinka o délce 5 mm a průměru rovněž 
5 mm nacházející se uprostřed této soustavy. Průběh magnetické indukce je zkoumán po cestě 
(path) procházející středem soustavy kolmo na osy válců. Pro simulaci a teoretický výpočet je 
tento model zbytečně náročný. Díky symetrii lze modelovat pouze část soustavy, aniž by byl 
ovlivněn výsledný průběh magnetické indukce. Z modelu je tedy v ose z (výška válce) 
uvažována jen horní polovina. Cesta „path“ prochází nyní jeho podstavou. Z této poloviny 
původního modelu je použita dále jen čtvrtina obr. 25 – využije se symetrie okolo osy válce a 
krychle. Za těchto podmínek se cesta nachází na hraně modelu a vykresluje osově 
symetrickou polovinu průběhu indukce. Tyto úpravy v geometrii umožňují zkrátit výpočetní 
čas na 1/8 při zachování shodné přesnosti.  
 
Obr. 25  Pohled na řez válcem, barevně skutečně  modelovaná část 
 
Samotný geometrický model lze vytvářet v programu ANSYS několika způsoby. 
Nejjednodušší a nejrychlejší způsob je pomocí předdefinovaných geometrických objektů.    
Vzorek a vzduch jsou válcového tvaru, respektive jeho částí, voda - krychle. Poté se objekty 
oddělí, tzn. v místě jejich průniků vzniknou nové objemy. Dále jsou definovány a přiřazeny 
materiálové vlastnosti. Poté nastává problematický bod tohoto postupu a tím je vytvoření sítě. 
Z nákresu vyplývá, že vzorek je mnohem menší než okolní prostředí. Při zvolení dostatečné 
velikosti elementu pro určitý počet uzlů ve vzorku je tedy potřeba obrovské množství 
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elementů ve vodě a především ve vzduchu. To je z hlediska simulačního času velmi 
nevýhodný předpoklad.  
Řešením je udělat nehomogenní síť. Prky, které budou v blízkosti zkoumaného 
průběhu – cesty, budou mít menší velikost. Ve vzdálených oblastech postačuje menší počet 
uzlů. Tím bude dosažena požadovaná přesnost. Problémem u tohoto uspořádání, kdy jsou 
pouze tři oblasti je nemožnost požadovaného zjemnění za použití vybraných prvků sítě.  
Byl proto zvolen jiný způsob tvorby modelu, jenž umožňuje daleko lépe manipulovat 
s velikostí prvků v závislosti na poloze v modelu. Na počátku byl vytvořen 2D půdorys 
podstavy v osách x, y obr. 26. Ve výšce prvního objemu – vzorku, byl na ose z vytvořen bod, 
z něj spuštěna úsečka kolmo na podstavu. Následně byl podle této čary půdorys protažen. 
Vznikl celý objem vzorku a dílčí objemy pro vodu a vzduch. Tento systém byl opakován pro 
výšku krychle a válce. Produktem postupu jsou tři vrstvy v ose z, které kopírují půdorys. 
Každá se skládá ze tří objemů 27. 
 




Obr. 27.  Rozložení objemů do tří vrstev 
K těmto objemům jsou přiřazeny materiálové vlastnosti, tedy permeabilita pomocí 
susceptibility. Susceptibilita materiálu a vody byla zvětšena o tři řády. Důvodem je snížení 
zaokrouhlovací chyby, tedy   
 
 
 31 10    . (45) 
Vytvoření sítě je realizováno elementem SOLID96. Pro vytvoření patřičné struktury 
byl použit pomocný element MESH200. Zatímco SOLID96 je 3D v tomto případě v realizaci 
šestistěnu, MESH200 je 2D čtyřstranný element. Pomocí MESH200 je realizováno síťování 
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podstavy. Ideou použití elementu je vytvoření požadované sítě v souřadnicích x,y. Podle této 
referenční sítě je za použití SOLID96 vytvořena prostorová síť protažením do z souřadnice.  
Hustota uzlů byla v rovině volena největší v oblasti očekávaných přechodů. To je 
v okolí vzorku, především na jeho hranici s vodou, dále na hranici prostředí voda a vzduch. 
V oblasti doznívání průběhu na okrajích vzduchového prostředí je rozlišení velmi hrubé. 
Tímto způsobem bylo nejprve nastaveno dělení na úsečkách podstavy. Za použití prvku 
MESH200 vytvořena žádaná síť. Stejným systémem je tvořena síť i do z souřadnice. Na 
úsečku, jež je kolmá na podstavu, je nastaveno dělení určující počet elementů na jednotku 
délky, podle kterého se síť protáhne do souřadnice z. Nejnižší vrstva obsahující vzorek má 
nastavené rovnoměrné dělení, další dvě už nerovnoměrné s většími odstupy uzlů. Model je 
tvořen 319 458 uzly a 300 921 prky SOLID96. 
Jako ve 2D modelu se na plochy zadají potenciály odvozené v kap. 4.2 vztahy 24 až 








      (46) 
V důsledku úpravy modelu pro uspoření výpočetního výkonu je výška oproti 
původnímu válci poloviční, tedy 150mm (cesta je namapována na dolní podstavě). Na horní 
podstavě je zadán potenciál / 2  a na dolní pak 0  . Nastává z výpočetního hlediska 
časově nejnáročnější krok – výpočet hodnot v uzlech modelu. Po úspěšném výpočtu je třeba 
definovat cestu, podle které bude zobrazena velikost magnetické indukce. Vzhledem 
k symetrii lze zvolit úsečku jež je částí osy x, nebo y na obr 26. Parametricky nastavený počet 
bodů, z nichž se aproximuje průběh cesty byl zvolen 100 a cesta byla definována dvěma body.       
 
 




obr. 29  Průběh magnetické indukce -  hliník 
 
 
obr. 30   Průběh magnetické indukce -  měď 
Na obr. 28 je vyobrazen průběh magnetické indukce bez vzorku, jeho oblast je 
vyplněna vodou. Cesta je dlouhá 10 cm. Na obr. 29 je simulován hliník o 6Al 23 10   . 
Z kladné hodnoty susceptibility vyplývá, že jde o paramagnetický materiál. V tom případě by 
dojde k nárůstu indukce v oblasti vzorku jak tomu odpovídá i na simulaci. 
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Druhým vzorkem je měď. Její 5Cu 1 10    , jedná se tedy o diamagnetický materiál 
stejně jako referenční voda. Průběh oproti indukci vyvolané hliníkem by měl být obrácený, 
tedy nastává zeslabení pole. To potvrzuje i simulace obr. 30. V blízkosti oblastí s velkými 








































 V práci jsou popsány principy magnetismu, objasněn pojem susceptibilita. Jsou zde 
vysvětleny principy magnetické rezonance a nejpoužívanější metody magnetické tomografie. 
Důraz je kladen na metodu GE, která je zde uplatněna v experimentálním měření na 
tomografu  ÚPT AV ČR. Jsou zde rozebrány relaxační časy T1 a T2. Na popisu principu GE je 
objasněn vliv času T2 na tuto metodu. Je zde také popsán vliv nehomogenit magnetické 
indukce na výsledný signál. 
 Bylo vytvořeno makro příkazů, podle nichž bylo simulováno několik materiálů 
o různé susceptibilitě v 2D prostředí. Výsledky po srovnání nebyly zcela uspokojivé. 
 Proto bylo v další části vytvořeno makro používající 3D model. Zde byly uplatněny 
zkušenosti z tvorby prvního programu. Bylo to především využití symetrie úlohy, zanedbání 
pro praktické měření zbytečného materiálu ohraničující referenční prostředí. Nárůstem do 
třetího prostoru bylo žádoucí eliminovat počet uzlů z hlediska simulačního času. To se velkou 
měrou podařilo tvorbou nehomogenní sítě s největší hustotou v oblastech očekávaných 
přechodů. 
 Makro příkazů pro 3D model lze použít k simulování průběhů magnetické 
indukce programem ANSYS na tomografu ÚPT AV ČR pro válcový vzorek o délce 5 mm 
a průměru 5 mm. Změnou hodnoty susceptibility lze zadat různé materiály. Stejně tak lze 
zadat i různou susceptibilitu referenčního prostředí.  
 Na tomografu byly změřeny vzorky materiálů Al a Cu. Jejich geometrický rozměr se 
nepatrně lišil. Průměr válečků byl 4 mm oproti 5 mm v 3D modelu. Čas TE byl nastaven na 
5 ms. Data byla předzpracována programem Marevisi, zpracování proběhlo pomocí prostředí 
Matlab, jehož zdrojový kód je v příloze. Jak lze vidět na změřeném průběhu Al, průběh 
reakčního pole (pokles) odpovídá reakčnímu poli na simulaci. Změřený průběh pro Cu není 
uveden, neboť jeho reakční pole je velmi malé (ověřeno simulací). Jeho hodnoty byly 
prakticky skryty v šumu a vypovídací hodnota průběhu indukce by byla minimální. 
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10 Seznam příloh  
MAKRO ZDROJOVÉHO KΌDU 2D MODELU 
MAKRO ZDROJOVÉHO KΌDU 3D MODELU 


















/TITLE,Deska hrana=%i%, permeabilite=%0.9999987% 
ANTYPE,STATIC !typ analýzy - statická 
 










RECTNG,0,0.045,0,0.045   !skleněná krychle 2D 
RECTNG,0.001,0.044,0.001,0.044  !vnitřní hrana krychle 
!CYL4,0.0225,0.0225,0.002  !vykreslení kruhu do oblasti vzorku 
RECTNG,0.015,0.03,0.0205,0.0245 !vzorek 
RECTNG,-0.0225,0.0675,-0.0225,0.0675 !okolí 
k,,-0.0225,-0.0225,1e-3   !vytvoří bod o Z souřadnici 1mm 





/PNUM,KP,0    !nastaví zobrazovací options 
/PNUM,LINE,0 








aplot     !zobrazení všeho nastaveného 
!* 
!*     !susceptibility 
chi1=0             !vzduch 
chi2=-11.47e-6     !sodíkové sklo,krychle 
chi3=-12.44e-6      !vzorek (voda=bez vzorku) 
chi4=-12.44e-6        !voda 
!     !permeability 
MR1=(1+chi1)*1e8 
MR2=(1+chi2)*1e8 
MR3=(1+chi3)*1e8    !vzorek 
MR4=(1+chi4)*1e8 














AESIZE,all,0.5e-3,          !velikost elementů  
!********************************************* 
AMESH,all   !vysíťovat vše 
type,1 
















asel,r,,,22    !nastavení potenciálů 
nsla,r,1 
buz=4.7/8/3.1415926*1e9*90e-3  !zadání velkosti potenciálu 
D,all,MAG,buz,    !na "levou" část 




D,all,MAG,-buz,    !na "pravou" část 






!     !přiřazení materiálů k oblastem 
vsel,s,,,1    !vybrat oblast 1 
ALLSEL,BELOW,VOLU    
emodif,all,mat,3   !přiřadit materiál 3(vzorek) 
alls 
 
vsel,s,,,2    !vybrat oblast 2 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
emodif,all,mat,2   !přiřadit materiál 2(sodíkové sklo) 
alls 
 
vsel,s,,,3    !vybrat oblast 3 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
emodif,all,mat,1   !přiřadit materiál 1(vzduch) 
alls 
 
vsel,s,,,4    !vybrat oblast 4 
ALLSEL,BELOW,VOLU 








ANTYPE,0    !statická analýza 
!* 


































/TITLE,Deska hrana=%i% epsilon=%0.9999987% 
 
!----------------------------vyber bodu pro graf (vykresleni podle cesty) 
NSEL,R,LOC,Z,0.5e-3 
NSEL,R,LOC,y,0.0225     !vyber souřadnice přímky (prochází přes vzorek) 
nplot    
! nlist,p              ! vyber krajni body cesty 1 nlist,p - najdi se na 
jejich cisla 





NSEL,R,LOC,x,0.0225     !vyber souřadnice přímky (prochází přes vzorek) 
nplot    
!nlist,p               ! vyber krajni body cesty 2 nlist,p - najdi se na 
jejich cisla 
alls     !označí vše 




! vykresleni pro 1. cestu (podelny rez) ---------------------------------------------- 
JPGPRF,500,100,1   !nastavení grafu                        
/SHOW,JPEG    !vykreslí graf do JPEG obrázku  
PLNSOL, B,SUM, 0 
FLST,2,2,1 
FITEM,2,67015 !17292!               !číslo bodu cesty 1 (podélný řez) 
FITEM,2,66657 !17114!               !číslo bodu cesty 1 (podélný řez) 











! vykresleni pro 2. cestu (pricny rez) ------------------------------------- 
JPGPRF,500,100,1                !nastavení grafu        
/SHOW,JPEG    !vykreslí graf do JPEG obrázku 
PLNSOL, B,SUM, 0 
FLST,2,2,1 
FITEM,2,66836 !17025                 !číslo 1. bodu cesty 2 (přícny řez) 
FITEM,2,66478 !17203                 !číslo 2. bodu cesty 2 (přícny řez) 
PATH,Gr1,2,3000,2000      !cesta 











Makro zdrojového kόdu 3D modelu  
 
/BATCH   
/input,menust,tmp,'',,,,,,,,,,,,,,,,1    
WPSTYLE,,,,,,,,0 
/PREP7   






PCIRC,0.0025, ,0,90, !ZACATEK GEOMETRIE 
RECTNG,,0.02,,0.02,  
PCIRC,0.1, ,0,90,    
FLST,2,3,5,ORDE,2    
FITEM,2,1    
FITEM,2,-3   
AOVLAP,P51X  
nummrg,all  !komprese cisel   
numcmp,all   
K, ,,,0.0025,    
FLST,2,3,5,ORDE,2    
FITEM,2,1    
FITEM,2,-3   
L,       9,       3  
FLST,2,3,5,ORDE,2    
FITEM,2,1    
FITEM,2,-3   
VDRAG,P51X, , , , , ,      11    
K, ,,,0.02,  
nummrg,all   
nummcmp,all  
L,      18,       9  
FLST,2,3,5,ORDE,3    
FITEM,2,7    
FITEM,2,12   
FITEM,2,16   
VDRAG,P51X, , , , , ,      16    
K, ,,,0.15,  
nummrg,all   
numcmp,all   
GPLOT    
L,      25,      18  
FLST,2,3,5,ORDE,3    
FITEM,2,20   
FITEM,2,25   
FITEM,2,29   
VDRAG,P51X, , , , , ,      47    
nummrg,all   
numcmp,all      !KONEC GEOMETRIE 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!NASTAVENI SUSCEPTIBILITY    
*SET,per1,1+(-1e-5*1000)  !med ,(23e-6*1000) hlinik 
*SET,per2,1+(-9e-6*1000) !voda   
*SET,per3,1    !vzduch 
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,MURX,1,,per1  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,MURX,2,,per2  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,MURX,3,,per3  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       1  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       1, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
FLST,5,3,6,ORDE,3    
FITEM,5,2    
FITEM,5,4    
  
FITEM,5,-5   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       2, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
FLST,5,5,6,ORDE,3    
FITEM,5,3    
FITEM,5,6    
FITEM,5,-9   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       3, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1    !KONEC PRIRAZENI MATERIALU OBJEMUM   
GPLOT       !MESHOVANI PODSTAVY 
LSEL,S,LOC,Z,0   
ASEL,S,LOC,Z,0   
FINISH   
/SOL 
FINISH   
/PREP7   
TYPE,   2    
MAT, 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM,  
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,3    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,10,-3, , , ,1 
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,2    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,10,-3, , , ,1 
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,1 
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       1  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
AMESH,_Y1    
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,7    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,75,-5, , , ,1 
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,8    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,75,-5, , , ,1 
MSHKEY,0 
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       2  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
  
CMSEL,S,_Y   
AMESH,_Y1    
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,9    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,80,5, , , ,1  
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,10   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,80,5, , , ,1  
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       3  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
AMESH,_Y1    
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
ALLSEL,ALL   !KONEC MESHOVANI PODSTAVY 
GPLOT      !MESHOVANI PRVNI VRSTVY 
TYPE,   1    
MAT, 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM,  
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,11   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,10, , , , ,1  
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       1  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VMESH,_Y1    
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       1  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VCLEAR,_Y1   
VSWEEP,_Y1   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
GPLOT    
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       2  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VSWEEP,_Y1   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       3  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VSWEEP,_Y1   
  
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2    ! KONEC MESHOVANI PRVNI VRSTVY  
GPLOT      !MESHOVANI DRUHE VRSTVY 
FLST,5,8,4,ORDE,8    
FITEM,5,16   
FITEM,5,31   
FITEM,5,-32  
FITEM,5,36   
FITEM,5,38   
FITEM,5,40   
FITEM,5,43   
FITEM,5,-44  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,50,-5, , , ,1 
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       4  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VMESH,_Y1    
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       5  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VSWEEP,_Y1   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       6  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VSWEEP,_Y1   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2     !KONEC MESHOVANI DRUHE VRSTVY   
FLST,5,7,4,ORDE,7    
FITEM,5,49   
FITEM,5,-50  
FITEM,5,54   
FITEM,5,56   
FITEM,5,58   
FITEM,5,61   
FITEM,5,-62  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,50,5, , , ,1  
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,47   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
LESIZE,_Y1, , ,50,1/5, , , ,1    
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       9  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VSWEEP,_Y1   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       8  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
  
VSWEEP,_Y1   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       7  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
VSWEEP,_Y1   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2     !KONEC MESHOVANI 
*SET,buz,(4.7*150e-3)/(4*3.1415926e-7)   !NASTAVENI POTENCIALU    
GPLOT    
FLST,2,3,5,ORDE,3    
FITEM,2,33   
FITEM,2,38   
FITEM,2,42   
DA,P51X,MAG,buz, 
FLST,2,3,5,ORDE,2    
FITEM,2,1    
FITEM,2,-3   
DA,P51X,MAG,0,   
FINISH      !KONEC NASTAVENI POTENCIALU 
/SOL 
ALLSEL,ALL   
solve       !VYPOCET    
FINISH   
GPLOT    
/POST1    !DEFINOVANI CESTY   
PATH,cesta,2,100,100,    !zadani nazvu, poctu krajnich bodu a bodu na aproximaci 
PPATH,1,0,0,0,0,0,    !zadani krajniho bodu 1 
PPATH,2,0,0.1,0,0,0,  !zadani krajniho bodu 2 
PDEF, ,B,SUM,AVG 
WPSTYLE,,,,,,,,0 
PATH,cesta2,2,100,100,   
PPATH,1,0,0,0,0,0,   




Program Matlab pro zpracování naměřených obrazů 
% NMR - výpočet rozdílového pole  
% vstupní soubory - bez vzorku (referenční pole) a se vzorkem 
% metoda Gradient echo, komplexní data 
  
clear; 
% KONSTANTY pro Al vzorek ve vodě 
B0=4.7; % Základní pole v T 
lim=0.3;    % Koeficient pro ořezání šumu 
vyber_min=30; % Poloha vzorku min 
vyber_max=230; % Poloha vzorku max 
vyber_end=230; % Poloha konce vzorku 
slice=123; % Vybraná poloha řezu 
gama=42.577e6; % Gyromagnetický moment vodíku MHz/T 
TE=5e-3; % Echočas použité GE sekvence 
  




data_bez=DATA; % Výsledky jsou uloženy Re,Im 
  




if (ps2~=ps) | (pr2~=pr)  
  disp('Nesouhlasí rozměry vstupních matic!'); 
  finish; 
end;   
data_s=DATA; % Výsledky jsou uloženy Re,Im 
  
tic % začíná počítání času 
clear DATA fname pathname filename; % už nebudou potřeba 
  
% Inverzní FFT 
DATA_BEZ = fftshift(ifft2(data_bez)); 
DATA_BEZ(:,1:2:ps) = -DATA_BEZ(:,1:2:ps); 
DATA_BEZ(1:2:pr,:) = -DATA_BEZ(1:2:pr,:); 
  
DATA_S = fftshift(ifft2(data_s)); 
DATA_S(:,1:2:ps) = -DATA_S(:,1:2:ps); 
DATA_S(1:2:pr,:) = -DATA_S(1:2:pr,:); 
  
% Limitace, ořezání šumu 
% V DATA je výsledek dvojrozměrné inverzní FT z {data} 
for i = 1:pr 
    for k = 1:ps 
         if abs(DATA_BEZ(i,k))<lim  DATA_BEZ(i,k)= -5; end; 
         if abs(DATA_S(i,k))<lim  DATA_S(i,k)= -5; end; 
    end 
end 
  
% Získání fázového obrazu 
FAZE_BEZ = angle(DATA_BEZ); 
FAZE_S = angle(DATA_S); 
  
% Rozbalení obrazů postupně ve dvou kolmých směrech 
n1=round(pr/2); % rozbaluje se od středu 
  
for i=pr:-1:1  
    b(i,n1:ps) = unwrap(FAZE_S(i,n1:ps)); 
    b(i,(n1-1):-1:1) = unwrap(FAZE_S(i,(n1-1):-1:1)); 
end 
for i=1:ps  
    c(n1:pr,i) = unwrap(b(n1:pr,i)); 
    c((n1-1):-1:1,i) = unwrap(b((n1-1):-1:1,i)); 
end 
for i=1:pr 
    b(i,n1:ps) = unwrap(FAZE_BEZ(i,n1:ps)); 
    b(i,(n1-1):-1:1) = unwrap(FAZE_BEZ(i,(n1-1):-1:1)); 
end 
for i=ps:-1:1 
    e(n1:pr,i) = unwrap(b(n1:pr,i)); 




for i=1:pr  % vymaže okolí vzorku 
    for j=1:ps 
      if DATA_S(i,j)==-5 FAZE_S(i,j)=0; c(i,j)=0; end 
      if DATA_BEZ(i,j)==-5 FAZE_BEZ(i,j)=0; e(i,j)=0; end 
   end 
end 
  
faz_obraz =  c-e; % Odečte od obrazu se vzorkem obraz bez vzorku - odečet nehomogenity pozadí 
% Zobrazení výsledků 
DB=faz_obraz(slice,vyber_min:vyber_max)/(gama*TE); 
% odečet posunu křivky 
DB_pos=DB-min(DB); 
figure(1) % zobrazení okna grafů 1 
subplot(3,2,1) 
imagesc(FAZE_S); colorbar % Kreslení rozložení fáze se vzorkem 
line(1:ps,vyber_max,'LineWidth',2,'Color',[0 0 0]); 




imagesc(FAZE_BEZ); colorbar  % Kreslení rozložení fáze bez vzorku 
line(1:ps,vyber_min,'LineWidth',2,'Color',[0 0 0]); 




imagesc(faz_obraz);colorbar % Kreslení rozložení fáze se vzorkem po opravě nehomogenity pole 
line(1:ps,vyber_min,'LineWidth',2,'Color',[0 0 0]); 
line(1:ps,vyber_max,'LineWidth',2,'Color',[0 0 0]); 
line(1:ps,vyber_end,'LineWidth',2,'Color',[0 0 1]); 
line(1:pr,slice,'LineWidth',1,'Color',[0 0 1]); 
  
figure(2) % zobrazení okna grafů 2 
mesh(faz_obraz); 
zoom; 
figure(3) % zobrazení okna grafů 3 
plot(DB_pos,'r'); 
clear e c; 
 
